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Polietilen visoke gostote je eden izmed najpogosteje uporabljenih polimerov, brez katerih si 
danes sveta skorajda ne moremo več predstavljati. Ponovna uporaba oziroma recikliranje 
polimernih izdelkov je pomembno za trajnostni razvoj, a se z recikliranjem nekatere lastnosti 
polimernih materialov spremenijo. 
 
V okviru zaključne naloge smo z rotacijskim reometrom preučevali vpliv večkratnega 
recikliranja na tokovne lastnosti polietilena visoke gostote. Izvajali smo rotacijske teste 
pri temperaturi 210 °C. Obravnavanih je bilo trinajst vzorcev z različno vsebnostjo surovega 
in ekstrudiranega polietilena visoke gostote. 
 
Ugotovili smo, da večkratno recikliranje polietilena visoke gostote vpliva na njegove 
tokovne lastnosti, kar gre pripisati spremembam v strukturi materiala. 
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High-density polyethylene is one of the most commonly used polymers, without which we 
can hardly imagine our everyday lives. The reuse or recycling of polymer products is 
important for sustainable development. However, with recycling, some properties of 
polymeric materials change. 
 
For the purpose of this thesis, the rotational rheometer was used to study the influence of 
multiple recycling on the flow properties of high-density polyethylene. Rotational tests were 
performed at 210 °C. Thirteen samples with different percentage of raw and extruded high-
density polyethylene were tested. 
 
It has been found that multiple recycling of high-density polyethylene affects its flow 
properties, which can be attributed to changes in material structure. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Danes si sveta brez polimernih izdelkov skoraj ne moremo predstavljati. Najdemo jih 
na različnih področjih vsakdanjega življenja, in sicer vse od gospodinjstva, medicine 
do avtomobilske in letalske industrije. Zaradi raznovrstnih možnosti uporabe, sposobnosti 
določanja želenih lastnosti in enostavnega procesiranja uspešno nadomeščajo tradicionalne 
materiale, kot so kovine, les in steklo. 
 
Ob stalni rasti potreb po izdelkih iz plastike se iz leta v leto povečuje tudi njihova 
proizvodnja. V letu 2016 je bilo v Evropi proizvedenih več kot 60 milijonov ton plastičnih 
izdelkov [1]. Sorazmerno s proizvodnjo se povečuje tudi poraba plastike in s tem odpadki. 
Odpadki ne nastajajo zgolj zaradi uporabe potrošnikov, ampak tudi znotraj proizvodnega 
procesa. 
 
Polietilen visoke gostote (v nadaljevanju uporabljeno tudi samo HDPE) se v večini uporablja 
za izdelavo plastenk, posod in embalaže, ki jih izdelajo s postopkom pihanja ali brizganja. 
Pri postopku pihanja lahko nastane znotraj proizvodnega procesa tudi do 40 % odpadnega 
materiala [2]. Odpadek, ki nastane znotraj proizvodnega procesa, se nato vrne v proizvodni 
proces, kar pomeni, da se material ponovno uporabi. V tem primeru gre za mehansko 
recikliranje znotraj samega proizvodnega procesa, kar imenujemo primarno recikliranje [3]. 
S tem, ko ta postopek ponavljamo, se nekateri deli materiala znotraj sistema lahko tudi 
večkrat procesirajo. 
 
Ponovna uporaba polimernih materialov je pomembna za trajnostni razvoj, pri čemer 
recikliranje igra pomembno vlogo, saj zmanjšuje količino odpadnih materialov. 
Ob večkratnem recikliranju se materialu zaradi mehanskih napetosti, oksidacije in 
izpostavljenosti visokim temperaturam spremenijo tako mehanske kot reološke lastnosti [2, 
4, 5, 6]. Zaradi teh sprememb se lahko poslabšata končna kakovost izdelka in sposobnost 
predelovanja materiala. 
 
Vprašanje, ki se postavlja, je, kako in v kolikšni meri večkratno recikliranje HDPE vpliva 
na tokovne lastnosti polimernega materiala, torej taline, in s tem na njegove predelovalne 
lastnosti. 
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1.2 Cilji 
Opravljenih je bilo že veliko različnih raziskav, katerih namen je bil ugotoviti vpliv 
recikliranja na lastnosti materialov. Večina raziskav je obravnavala čiste vzorce n-krat 
ekstrudiranega materiala in preučevala spremembe v obnašanju znotraj procesa 
ekstrudiranja ali pa na recikliranih vzorcih. Rezultati reoloških, mehanskih in časovno 
odvisnih lastnosti so pokazali bistveno spremembo, medtem ko se temperaturno odvisne 
lastnosti praktično ne spremenijo. V zaključni nalogi želim predstaviti spremembe reoloških, 
predvsem tokovnih lastnosti, ko surov HDPE dodajamo večkrat recikliranim (petdesetkrat 
in stokrat) vzorcem v različnih deležih.  
 
Zaključna naloga je v grobem sestavljena iz dveh delov. Prvi del vsebuje uvod, teoretične 
osnove in pregled literature, ki se nanašajo na teme, pomembne za razumevanje vsebine 
zaključne naloge, in predstavljajo uporabljene pojme ter eksperimentalne tehnike. V drugem 
delu, ki je praktičen, sledijo metodologija raziskave z opisom opravljenega dela in rezultati 
opravljene raziskave. Rezultatom in diskusiji sledijo še zaključki, ki povzamejo celotno 
vsebino naloge. 
 
V okviru teoretičnega pregleda želim poiskati ugotovitve že opravljenih raziskav 
o recikliranju polimernih materialov in predstaviti morebitne deležnike, ki imajo vpliv 
na reološke lastnosti izbranega materiala znotraj procesa primarnega recikliranja. 
 
Praktičen del naloge je sestavljen iz meritev in analize rezultatov teh. Za meritve je bil, kot 
je bilo že omenjeno, izbran material HDPE, ki so mu bili po principu primarnega recikliranja 
v različnih deležih dodani petdesetkrat in stokrat reciklirani vzorci istega materiala. Cilj 
praktičnega dela naloge je torej: 
 izvesti najmanj tri meritve viskoznosti trinajstih vzorcev HDPE z različno vsebnostjo 
surovega in ekstrudiranega polietilena s pomočjo rotacijskega reometra, 
 izrisati tokove krivulje in krivulje viskoznosti za vse proučevane vzorce, 
 analizirati strižno upadanje viskoznosti pri obravnavanih vzorcih, 
 opisati spremembe viskoznosti tokovnih krivulj med posameznimi vzorci, 
 pokazati, kakšen vpliv na viskoznost ima mešanje recikliranega materiala s surovim, 
 povezati analizirane rezultate z vsebino predhodnih raziskav, 
 izračunati merilno negotovost izvedenih meritev. 
 
Pričakujem, da bodo rezultati raziskave pokazali ali nakazali podobne spremembe reoloških 
oziroma tokovnih lastnosti, ki so jih izpostavile že predhodne raziskave na tem področju.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Na začetku bodo predstavljene teoretične osnove reologije kot vede o deformaciji in toku, 
lastnosti HDPE-ja kot uporabljenega materiala in značilnosti ekstrudiranja kot načina 
mehanskega recikliranja materiala ter postopka, s katerim so bili izdelani vzorci. Še pred tem 
si bomo pogledali literaturo na temo recikliranja in vpliv tega na lastnosti različnih 
materialov, in sicer na osnovi predhodnih raziskav. 
 
 
2.1 Recikliranje 
Število prebivalcev na Zemlji iz leta v leto narašča, z naraščajočim številom svetovnega 
prebivalstva pa naraščajo tudi potrebe mednarodnega trga po izdelavi novih produktov. 
Ob povečani produkciji posledično narašča tudi količina odpadnega materiala, ki nastane 
bodisi znotraj proizvodnega procesa bodisi po uporabi potrošnikov [7]. Problematična ni 
samo generacija odpadkov, temveč tudi poraba in s tem zmanjševanje količine naravnih 
virov, ki so potrebni za proizvod. Da bi zmanjšali vpliv odpadnih snovi, onesnaževanje 
okolja in izčrpavanja naravnih virov, moramo odpadke reciklirati. 
 
Recikliranje je proces, pri katerem odpadni material predelamo za ponovno uporabo ali pa 
mu spremenimo namembnost [3]. Čeprav ima recikliranje odpadnega materiala zelo dolgo 
zgodovino, je šele v drugi polovici 20. stoletja zaradi zvišanja cen goriva, strahu pred že 
zgoraj omenjenim onesnaževanjem okolja in zmanjševanjem količine naravnih virov 
zbudilo zanimanje politike in širše javnosti do te mere, da so obvezno recikliranje začeli 
vključevati v zakonodajo in mednarodne sporazume o ohranitvi okolja. Danes je recikliranje 
sestavni del sodobnega ravnanja z odpadki, katerega geslo se glasi: »Zmanjšaj, ponovno 
uporabi, recikliraj.« V angleščini temu ustreza t. i. 3R (Reduce, Reuse, Recycle) [7]. 
 
Pod pritiskom okoljevarstvene zakonodaje se je začela oblikovati zavest ljudi in razvijati 
tehnologija, ki omogoča predelavo različnih materialov. Danes lahko recikliramo materiale, 
kot so steklo, aluminij, papir in nekatere vrste plastike. Postopki recikliranja so glede 
na različne materiale tudi standardizirani (standard za recikliranje plastike je npr. ISO 
15270:2008, kjer najdemo smernice za predelavo in recikliranje plastičnih odpadkov). 
Z recikliranjem lahko preprečimo porabo svežih surovin in energije ter zmanjšamo 
onesnaževanje okolja. Na tem področju se kaže velika potreba po razvoju novih tehnologij 
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za predelavo materialov, ki jih še ne znamo reciklirati, in po razvoju biorazgradljivih 
materialov, ki bi nadomestili obstoječe [8]. 
 
2.1.1 Recikliranje plastike 
Plastika je poimenovanje, ki ga na splošno večkrat uporabljamo za vse sintetične polimerne 
materiale. Poudariti je treba, da v to skupino spada večje število materialov, ki se razlikujejo 
po lastnostih in posledično tudi po načinu in vrsti aplikacije. Prednost njihove uporabe je ta, 
da jih lahko z dodajanjem različnih aditivov in spreminjanjem strukture njihovih lastnosti 
prilagajamo svojim željam in potrebam [3]. Tako ni čudno, da polimerni materiali še naprej 
in vedno bolj zamenjujejo tradicionalne materiale in postajajo vse pomembnejši. 
 
Leta 2016 je bilo na svetu izdelanih 335 milijonov ton plastičnih izdelkov, od tega 
60 milijonov ton v Evropi. Največje povpraševanje po izdelkih iz plastike je na področju 
pakiranja in embalaže (39,9 %) ter v gradbenem sektorju (19,7 %). Posamezni izdelki so 
uporabni od manj kot enega leta do petdeset let in dlje. Po tem, ko se potrošijo, izdelke čaka 
različna usoda. Od zbranih odpadkov jih je šlo leta 2016 največ v obnovitev energije 
(41,6 %), prvič pa se je prav v tem letu zgodilo, da je bilo več zbranih odpadkov recikliranih 
(31,1 %) kot odvrženih na odlagališčih odpadkov (27,3 %) [1]. Življenjski cikel plastičnega 
izdelka od njegovega nastanka pa vse do usode, ki ga doleti po njegovi uporabi, je prikazan 
na sliki 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Življenjski cikel plastičnega proizvoda (povzeto po viru [1]) 
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Z vidika recikliranja polimerne materiale najpogosteje delimo v dve skupini, in sicer na tiste, 
ki jih lahko recikliramo, in na tiste, ki jih ne moremo. V skupino polimernih materialov, ki 
jih ne moremo reciklirati, spadajo duroplasti. Slednjih ni mogoče mehansko reciklirati 
oziroma predelovati po tem, ko se strdijo in ohladijo, saj tvorijo gosto zamreženo strukturo, 
ki se ob dodajanju toplote prej razgradi kot stali. Gosto zamrežena struktura je vzrok, da so 
duroplasti navadno trdi in krhki. Uporabljamo jih, kadar potrebujemo močen in vzdržljiv 
material. V skupino polimernih materialov, ki jih lahko recikliramo, uvrščamo termoplaste. 
Ti so skupina polimerov, ki je občutljiva na temperaturne spremembe. Ob povišani 
temperaturi se najprej zmehčajo in nato tečejo, ko temperatura preseže temperaturo tališča 
(Tm). Pri sobni temperaturi so v trdnem stanju. To omogoča, da lahko termoplaste večkrat 
predelamo, torej mehansko recikliramo. Poleg duroplastov in termoplastov poznamo še 
elastomere. Večina elastomerov je podobnejša duroplastom in zaradi vozlišč med verigami 
ne omogoča recikliranja. Elastomere, ki so podobnejši termoplastom in tako odvisni 
od temperature, uvrščamo v skupino polimernih materialov, ki jih lahko recikliramo. 
 
 
Za predelavo plastike se v glavnem uporabljajo naslednji trije načini [3]: 
 
1. Mehansko recikliranje je poznano tudi kot fizično recikliranje, saj na mehanski 
način obdelamo odpadni kos, ga razrežemo na manjše kose, očistimo, dodamo 
aditive, osušimo, raztopimo in granuliramo, tako da je po obdelavi zopet uporaben 
za enako ali po potrebi drugo namembnost. 
 
2. Kemično recikliranje je način reciklaže materiala, kjer polimerno verigo razbijemo 
na več manjših ogljikovodikovih komponent, ki jih nato uporabimo za tvorbo novega 
surovega polimera. 
 
3. Obnovitev energije na način, da se s sežigom materiala pridobi energija. Glede 
na to, da so narejeni iz olj, so polimeri, ko gorijo, zelo dober vir energije. 
 
 
Mehansko recikliranje je zaradi svoje preprostosti in ekonomičnosti pogosto uporabljeno in 
smo ga simulirali v naši raziskavi. Obstajata dve vrsti mehanskega recikliranja, in sicer 
t. i. primarno recikliranje in sekundarno recikliranje [3]: 
 
1. Primarno recikliranje je metoda recikliranja, ki se uporablja znotraj industrijskega 
obrata. Odpadek, ki nastane med proizvodnim procesom nekega izdelka, se vrne 
nazaj v proces obdelave ter ponovno procesira. Med nekaterimi proizvodnimi 
procesi, kot sta t. i. termoformiranje in pihanje, se ustvari tudi do 40 % odpadka. 
Odpadek se razreže in vrne nazaj v proces. Ta postopek proizvajalci uporabljajo že 
vrsto let, saj je material še vedno uporaben, dokler ni preveč degradiran. Ta način 
recikliranja se uporablja le za izdelke, pri katerih ni predpisano, da morajo biti 
izdelani iz surovega polimera (ta zahteva se pojavlja predvsem v prehrambni 
industriji). 
 
2. Sekundarno recikliranje je vrsta mehanskega recikliranja, ki je javnosti morda 
najbolj poznana. Gre za recikliranje polimernih izdelkov, ki se znajdejo v smeteh 
po tem, ko so zaradi uporabe odvrženi. Ta vrsta recikliranja sestoji iz zbiranja, 
razvrščanja, čiščenja, sušenja, rezanja, ponovnega procesiranja itd. Bolj ko je 
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odpadek kontaminiran, več vmesnih postopkov moramo opraviti, da dobimo 
ponovno primeren material za nadaljnjo uporabo, prav tako so ti postopki bolj 
zapleteni. 
 
 
Preden lahko odpadke recikliramo, jih moramo zbrati in primerno razvrstiti. Kot je omenjeno 
že zgoraj, polimerne odpadke najprej razdelimo na termoplaste in duroplaste, saj ti ne morejo 
biti obdelani na enak način. Termoplaste naprej razdelimo med poliolefine in poliamide. Prvi 
so sestavljeni iz monomerov, povezanih z dvojno ogljikovo vezjo, drugi pa imajo dodano 
amidno skupino. Poliolefini imajo tudi nižjo gostoto in nižjo temperaturo tališča (Tm). Tako 
tudi termoplastov ne moremo kar raztaliti in zmešati skupaj, saj kemijske lastnosti med seboj 
niso kompatibilne. Velika verjetnost je tudi ta, da se zaradi različne gostote in temperature 
tališča sploh ne bodo mešali. V vsakem primeru bi mešanje polimerov, ki se ne mešajo, 
privedlo do poslabšanja lastnosti polimerne mešanice. Za lažje ločevanje plastičnih 
odpadkov je na vsakem izdelku odtisnjen znak (slika 2.2), ki nam daje informacijo o tem, 
iz katerega polimernega materiala je narejen izdelek [3]. 
 
 
Slika 2.2: Znaki za najpogosteje uporabljene polimerne materiale 
 
Izdelke iz reciklirane plastike, poleg medicine in pakiranja hrane, najdemo skoraj na vseh 
področjih. Vrečke za smeti so v celoti izdelane iz recikliranega LDPE. Navadno gre pri takih 
izdelkih za mešanico iz surovega in recikliranega materiala. Tovrstni izdelki se uporabljajo 
v pohištvu, za različne nosilce, v avtomobilski in tekstilni industriji, v gradbeništvu, 
za plastenke, ki ne vsebujejo hrane ali pijače, itd.[8] V nadaljevanju poglavja je opisano, 
kakšne so lastnostne spremembe materialov in kako se material procesira z ekstrudiranjem. 
 
2.1.2 Vpliv recikliranja na lastnosti materiala 
Dejavniki, ki najbolj vplivajo na spremembe lastnosti materiala znotraj predelovalnega 
procesa, so deformacije, ki nastanejo zaradi strižnih napetosti med predelovanjem, in 
toplotna energija, ki omogoča, da material stalimo in v nadaljnjih procesih po potrebi 
preoblikujemo [3]. 
 
Recikliramo lahko torej polimere, ki pod vplivom povišane temperature postanejo tekoči. 
Taki polimerni materiali so termoplasti ali plastomeri. V splošnem jih glede na urejenost 
polimernih verig delimo na amorfne in delno kristalinične termoplaste. Delno kristalinični 
oziroma delno kristalni termoplasti imajo urejene kristalne dele, v katerih so polimerne 
verige zložene v urejeno strukturo, in amorfna področja, kjer so verige prosto razporejene. 
Amorfni termoplasti imajo v primerjavi s temi vse molekule razporejene naključno, prav 
tako pa so prepletene. Značilnost amorfnih termoplastov je, da nimajo temperature tališča 
(Tm) in se ne tako ne talijo. Delno kristalinični termoplasti so pri sobni temperaturi v trdnem 
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stanju. Če jih želimo predelati, jih moramo segreti nad temperaturo tališča (Tm), da začnejo 
teči. Ob povišani temperaturi se kristalinična struktura spremeni v amorfno. Polimeri z višjo 
stopnjo kristaliničnosti potrebujejo več toplotne energije, da se jim pod vplivom temperature 
spremeni struktura; tako imajo posledično višjo temperaturo tališča (Tm) kot polimeri z nižjo 
stopnjo kristaliničnosti. V obratni smeri, torej tedaj, ko termoplaste ohlajamo, prihaja 
pri delno kristaliničnih termoplastih do tega, da se zaradi kristalizacije oziroma urejanja 
polimernih verig bolj krčijo kot amorfni, ki obdržijo svojo obliko. Na to je treba biti pozoren 
pri vsakem procesu preoblikovanja materiala [9].  
 
Poleg toplote je material med predelavo znotraj ekstruderja izpostavljen tudi strižnim 
napetostim. Strižna napetost deluje vzporedno s ploskvijo obravnavanega delca materiala. 
Pod vplivom kombinacije toplote in striga pride v materialu do strukturnih sprememb, kot 
so na primer t. i. zamreženje, razvejanje ali pretrganje polimerne verige [2]. Dolžina 
polimerne verige vpliva na molekulsko maso, viskoznost in natezne ter mehanske lastnosti 
materiala [9]. V nadaljevanju poglavja so predstavljene ugotovitve nekaterih predhodnih 
raziskav, ki so analizirale vpliv večkratnega recikliranja na mehanske in reološke lastnosti 
materialov. 
 
Osnovo bo predstavljal članek avtorja P. Oblaka in njegovih sodelavcev [2], ki temelji 
na raziskavi, v kateri so strokovnjaki stokrat ekstrudirali polietilen visoke gostote (HDPE). 
Med ekstrudiranjem so spremljali procesne parametre, nato pa na posamičnih vzorcih 
opravili različne reološke in mehanske teste. Zraven bodo navedene še ugotovitve nekaterih 
drugih raziskav. 
 
Zaradi že omenjenih vplivov mehanske in toplotne degradacije na molekulsko strukturo so 
reološke in mehanske lastnosti mehansko recikliranih polimerov podvržene spremembam. 
Glavni mehanizmi, ki vplivajo na obliko polimerne verige in povzročajo spremembe 
v molekulski strukturi, so razpad verige (ang. Chain scission), razvejanje verige 
(ang. Chain branching) in zamreženje (ang. crosslinking). O njihovem pojavu poročajo 
številni viri [2, 5, 6, 10, 11]. 
 
Zaradi večkratnega procesiranja se materialu zmanjša sposobnost tečenja. Ko so znotraj 
ekstruderja merili spremembe navora in tlaka, je bilo ugotovljeno, da se do tridesete 
ponovitve ekstrudiranja navor in tlak zvišata za 128 % in 500 % in nato pri stoti ponovitvi 
ekstrudiranja padeta na 108 % in 300 % glede na vrednosti, izmerjene pri surovem vzorcu 
HDPE. Zmanjšanje zmožnosti tečenja materiala in s tem povečanje izmerjenega navora in 
tlaka znotraj ekstruderja lahko prisodimo razvejanju verige in/ali zamreženju, do znižanja 
izmerjene vrednosti navora in tlaka v ekstruderju po tridesetem ciklu ekstrudiranja pa pride 
zaradi razpada verige [2]. 
 
Indeks toka taline (ang. Melt flow index; v nadaljevanju MFI) je v industriji pogosto 
vrednost, ki se uporablja kot kontrola kakovosti in je indikator sprememb v materialu. 
Povezana je z viskoznostjo polimerne taline. Vpliv na spremembo vrednosti MFI je odvisna 
od količine stabilizatorjev v materialu. Opazimo lahko, da že po prvem procesiranju njegova 
vrednost bistveno pade in po trideseti ponovitvi znaša le še 98,8 % svoje začetne vrednosti 
[2]. Padec MFI pomeni zmanjšanje mobilnosti verige, kar se odraža v zmanjšanju 
sposobnosti tečenja taline polimera, slednje pa nakazuje na razvejanje in zamreženje 
polimerne verige [2, 6]. 
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Sedaj že lahko sklepamo, da se bo glede na zmanjšanje mobilnosti verige in sposobnosti 
tečenja verige v odvisnosti od povečevanja števila ciklov zviševala tudi kompleksna 
viskoznost materiala [2, 6, 12]. Vzorci so bili v okviru obravnavane raziskave [2] 
izpostavljeni oscilacijskemu testu, pri čemer so spreminjali frekvenco ob konstantni 
napetosti. Kot je značilno za večino nenewtonskih tekočin, se je pojavilo strižno upadanje 
viskoznosti ali psevdoplastično vedenje materiala (ang. Shear thinning effect), posledično 
pa je kompleksna viskoznost pri višjih frekvencah močno padla. Pri opazovanju krivulje 
strižnega upadanja viskoznosti je zanimivo, da je naklon krivulje večji pri večkrat 
ekstrudiranem materialu, kar pomeni, da viskoznost pada intenzivneje [2, 6]. 
 
Rezultati analize elastičnega strižnega modula (G') in viskoznega strižnega modula (G'') 
kažejo, da se verige, ki so se odcepile zaradi degradacije HDPE, začnejo povezovati v nove 
manjše verige v okviru razvejanja verige. Na ta način se povečuje elastičnost materiala. To 
je razvidno iz rezultatov, saj G' pri nižjih frekvencah začne prevladovati po sedemdesetem 
ciklu, pri visokih frekvencah pa že po desetem ciklu procesiranja. Povečanje elastičnosti 
povzroča t. i. die swell effect. Gre za pojav nabrekanja materiala, ko je ta potisnjen 
iz ekstruderja in ima lahko velik vpliv na dimenzijsko stabilnost izdelkov. Možnost pojava 
tega efekta je treba upoštevati pri uporabi materiala, ki je bil recikliran več kot desetkrat [2]. 
 
Pri opazovanju termičnih lastnosti, kot sta temperatura tališča (Tm) in temperatura 
kristalizacije (Tc), je bilo ugotovljeno, da se ti dve ob večkratnem procesiranju praktično ne 
spreminjata, se pa spreminja kristaliničnost. Delež kristalov se začne zmanjševati 
po dvajsetih ciklih procesiranja, nato zmerno pada, njegova vrednost pa se ustali 
pri sedemdesetem ciklu. Zaradi razvejanja in zamreženja verige se zmanjša zmožnost 
tvorjenja območij s kristali. Kristaliničnost materiala vpliva na lastnosti, kot so trdnost, 
lezenje in trdota. Trdota materiala, ki je bila izmerjena s postopkom nanoindentacije, ima 
podoben trend padanja kot kristaliničnost, pri čemer se po sedemdesetem ciklu ustali na 
80 % svoje začetne vrednosti [2]. 
 
Strižna voljnost (ang. Shear creep compliance) surovega HDPE in njegovih recikliranih 
vrednosti je bila analizirana z namenom, da bi ugotovili vpliv na dolgoročno mehansko 
stabilnost ekstrudiranega materiala. Z uporabo časovne temperaturne superpozicije je bila 
pri 30 °C izrisana referenčna krivulja. Iz izohronih krivulj za tri in deset let je moč razbrati, 
da se lastnosti, odvisne od časa, oziroma voljnost pri manj kot tridesetkrat ekstrudiranem 
HDPE ne spreminjajo, po stoti ekstruziji pa se voljnost po treh letih poveča za 16 %, 
po desetih letih pa za 20 % v primerjavi s surovim HDPE. Izdelki, narejeni iz več kot 
tridesetkrat ekstrudiranega HDPE, imajo torej nižjo dolgoročno mehansko stabilnost in 
predstavljajo tveganje, da bodo imeli nižjo zmogljivost pri aplikaciji z dolgoročnim 
namenom [2]. 
 
Strukturne spremembe znotraj materiala lahko zaznamo tudi iz sprememb molekulske mase, 
ki so se zgodile ob ponavljajočem ekstrudiranju vzorcev. Z uporabo gelske permeacijske 
kromatografije je razvidno, da molekulska masa pri prvih tridesetih ponovitvah narašča, 
pri vzorcih, ki so bili procesirani več kot tridesetkrat, pa se trend obrne. Zvišanje vrednosti 
molekulske mase nakazuje na to, da je v začetni fazi prevladujoč mehanizem razvejanja 
verige, v poznejših fazah pa pride do razpada verige, kar povzroči, da vrednost molekulske 
mase pade [2]. 
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Kljub okoljevarstvenim težnjam in želji po zmanjšanju stroškov izdelave, ki bi jih 
z možnostjo večkratne predelave pridobili, moramo glede na pregled vpliva recikliranja 
na lastnosti materiala priznati, da ima večkratno procesiranje kar precejšen vpliv na reološke 
in mehanske lastnosti HDPE. Vidimo, da se je predelovalnost HDPE poslabšala že po prvih 
tridesetih ciklih. Iz ugotovitev raziskav je mogoče povzeti, da v spremembi strukture 
polimerne verige ob večkratnem procesiranju prevladujejo trije mehanizmi, to so 
zamreženje, razvejanje in razpad polimerne verige. Pri prvih ponovitvah ekstrudiranja 
prevladuje razvejanje polimerne verige, po tridesetem ciklu pa sta dominantnejša razpad in 
zamreženje. Vpliv recikliranja se na mehanskih lastnostih pozna že po desetem ciklu, vendar 
ima tudi po stotem ciklu še vedno 80 % lastnosti surovega HDPE. Ob procesiranju 
recikliranega materiala bi bilo treba ponastaviti predelovalne parametre, še posebej, če je bil 
HDPE recikliran več kot desetkrat. Podobne spremembe v strukturi in lastnostih je mogoče 
opaziti tudi pri drugih materialih, ki spadajo v enako skupino materialov, na primer LDPE 
[6]. 
 
2.1.3 Ekstrudiranje 
Ekstrudiranje je najpogostejši in najbolj razširjen postopek predelave polimernih materialov, 
saj je uporabljen ali pred njo ali pa je del številnih drugih postopkov predelave, kot so 
pihanje, brizganje, kalandriranje, termoformiranje itn. [3]. Za potrebe te zaključne naloge je 
pomembno, saj je, kot je že bilo omenjeno, postopek primarnega recikliranja polimernih 
materialov. Odpadni material, ki nastane znotraj proizvodnih procesov, se z uporabo 
ekstruderja ponovno procesira in tako lahko ponovno uporabi za nov izdelek. 
 
Pri ekstrudiranju gre za kontinuiran proces, ki poteka tako, da granule polimernega materiala 
vsujemo v lijak, prek katerega te pridejo do cevi, v kateri je skozi celoten presek nameščen 
vijak ali tako imenovani polž. V cevi se granule polimernega materiala raztalijo, saj so 
na njej nameščeni grelni elementi. Vrteči polž potiska polimerno talino proti koncu cevi, kjer 
je nameščena matrica (šoba), ki določa obliko prereza ekstrudirane snovi. Ko se iz cevi talina 
iztisne, pravimo, da se ekstrudira. Na koncu se iztisnjena oziroma ekstrudirana polimerna 
talina ohladi, navadno v vodi ali olju, in razreže na poljubno dolžino [3]. Sestavni deli 
enopolžnega ekstruderja so predstavljeni na sliki 2.3. 
 
 
Slika 2.3: Sestava enopolžnega ekstruderja (Vir: [13]) 
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Ekstruder je najpomembnejša naprava, s katero predelujemo polimerne materiale. 
Procesiramo lahko različne polimerne materiale, ki pa morajo biti zaradi narave delovanja 
ekstruderja taljivi [14]. Kontinuirne ekstruderje za procesiranje polimernih materialov 
v osnovi delimo na t. i. enopolžne/enovijačne in večpolžne (navadno dvopolžne)/večvijačne. 
Glede na to, da so poimenovani po številu polžev, ki jih imajo, je mogoče sklepati, da je to 
glavni element ekstruderja. S slike 2.3 je razvidno, da je geometrija polža v splošnem 
razdeljena na tri dele. Prvi del, ki je najbližje lijaku, se imenuje dovodni del. Tu so granule 
polimera še v trdnem stanju. Premer polža je na tem delu najožji. Drugi del je prehodni del 
in ga imenujemo tudi kompresijski del. Tu so granule polimera že staljene. Zaradi 
postopnega povečevanja premera in gosteje ter bolj plitko vrezanega navoja polža se talina 
bolj stisne skupaj in ob steno cevi, ob kateri so grelniki, da delci, ki morebiti še niso staljeni, 
preidejo v tekočo obliko [15]. Prav tako se povečajo sile, ki delujejo na talino in povzročajo, 
da se slednja premika naprej proti zadnjemu delu ekstruderja. V zadnjem delu je premer 
polža največji. Povečan prerez in zasnova geometrije polža sta v tem delu zasnovana tako, 
da material potiska skozi šobo [14]. Poleg geometrije polža so karakteristike, ki določajo 
specifikacijo ekstruderja, še navor, ki deluje na polž, moč pogonskega motorja, maksimalna 
hitrost vrtenja polža in razmerje med dolžino in premerom cevi (ang. L/D ratio) [14].  
 
Enopolžni ekstruderji so zaradi svoje zanesljivosti, enostavne zasnove in dobrega razmerja 
med ceno in zmogljivostjo najpogostejši. Glede na to, da smo vzorce za našo raziskovalno 
nalogo izdelali s pomočjo dvopolžnega ekstruderja (glej 3.1.1), je prav, da spoznamo 
njegove značilnosti, razlike v delovanju in morebitne prednosti/slabosti z ozirom 
na enopolžne ekstruderje. 
 
Definicijo dvopolžnega ekstruderja lahko poenostavimo in ga opredelimo kot ekstruder 
z dvema polžema/vijakoma. Posamezni dvopolžni ekstruderji se med seboj precej 
razlikujejo, tako da je težko govoriti o eni vrsti. Razlike se kažejo zlasti v hitrosti vrtenja, 
smeri vrtenja in dolžini polžev. Prav tako jih razlikujemo glede na postavitev polžev, ki se 
lahko med seboj prekrivajo ali pa so postavljeni narazen. Tisti, ki so postavljeni narazen, so 
navadno postavljeni vzporedno, medtem ko so prekrivajoči se lahko postavljeni konično ali 
pa vzporedno [14]. Zgoraj opisano razdelitev dvopolžnih ekstruderjev lahko vidimo tudi 
na sliki 2.4. 
 
Slika 2.4: Delitev dvopolžnih ekstruderjev glede na način delovanja 
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Namen in vloga enopolžnega in dvopolžnega ekstruderja sta v svojem bistvu enaki, 
tj. mešanje in procesiranje (polimernih) materialov oziroma ekstrudiranje. Drugačno število 
polžev je razlog za nekatere razlike v delovanju, ki se pojavijo med njima. Pomembna razlika 
je opazna pri prenosu snovi skozi cev od začetka do konca cevi. Pri enopolžnih ekstruderjih 
je prenos snovi odvisen od tornih in viskoznih lastnosti vnesenega materiala, medtem ko se 
pri dvopolžnem ekstruderju zaradi postavitve vijakov material kontinuirano premika po cevi 
naprej [15]. Tako je primernejši za procesiranje večjega števila materialov z različnimi 
lastnostmi kot enopolžni ekstruder. Dvopolžni ekstruder zagotavlja tudi boljši prenos 
toplote, boljše mešanje znotraj cevi, dosega višje hitrosti vrtenja in ima boljšo talilno 
zmogljivost, zato ga lahko posledično uporabimo pri zahtevnejših postopkih mešanja, 
enopolžni ekstruder pa je namenjen preprostejšim postopkom ekstruzije in koekstruzije. 
Postopek predelave je pri enopolžnem ekstruderju zaradi enostavne sestave lažje predvidljiv 
kot pri dvopolžnem, so pa dvopolžni ekstruderji narejeni tako, da so vijaki iz sestavljivih 
delov. Iz njih namreč sestavimo različne geometrije vijakov in jih prilagodimo 
ekstrudiranemu materialu, da ustreza njegovim lastnostim. Oblika polža ima vpliv na prenos 
in mešanje materiala, s čimer vpliva na čas, ki ga material preživi znotraj cevi [15]. 
Dvopolžni ekstruderji so zaradi svoje kompleksnosti in potencialno večjega števila 
komponent dražji, imajo pa pred enopolžnimi ekstruderji prednost še v tem, da imajo boljšo 
sposobnost očiščevanja in odvajanja plinov iz cevi [14]. 
 
Proces ekstrudiranja ima poleg lastnosti v ekstruder vnesenega materiala in njemu dodanih 
aditivov velik vpliv na končno kakovost ekstrudiranega materiala. Na sliki 2.3 so prikazani 
njegovi ključni deli. Večino sestavnih delov je mogoče ponastavljati in jim spreminjati 
načine delovanja ter tako vplivati na sam proces. Nastavljive parametre navadno prilagajamo 
ekstrudiranemu materialu. Glavna parametra, ki ju je treba spremljati z namenom, da 
nadzorujemo proces, sta tlak in temperatura taline, ki se nahaja v cevi [14]. Pomembno je 
predvsem to, da skozi celoten proces ohranjata stalno vrednost, saj tako dobimo izdelek 
brez površinskih nepravilnosti (razpoke, delci, ki niso staljeni). Drugi parametri, ki jih je 
treba nadzorovati in ki lahko vplivajo na kakovost ter količino ekstrudiranega materiala, so 
še hitrost polža, navor motorja, količina materiala v cevi, temperatura šobe, temperatura 
ohlajanja, čas, ki ga talina prebije v ekstruderju, itn. [15] 
 
Ekstrudiranje je torej lahko samostojen proces ali pa proces, ki poteka pred drugimi postopki 
izdelave, kot so pihanje, brizganje, termoformiranje in kalandriranje. Z ekstrudiranjem ali 
z njegovimi nadaljnjimi načini predelave polimernih materialov izdelujemo profile, cevi, 
folije, filme, plastenke, embalažo itn. [3] Za potrebe te raziskave je bil ekstruder uporabljen 
za simulacijo primarnega recikliranja in pripravo vzorcev mešanic večkrat recikliranega in 
surovega HDPE. 
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2.2 Reologija 
Reologija je veda o tokovnem obnašanju in deformaciji snovi. Natančneje preučuje odziv 
materiala ob vnosu sile. S pomočjo reoloških meritev lahko izmerimo na primer tokovne 
lastnosti materiala, napovemo tokovno obnašanje kompleksnih tekočin pri določenih 
procesnih pogojih in predvsem razumemo povezavo med strukturo in lastnostmi materiala. 
Izraz reologija je grškega izvora in izhaja iz besede »rhei«, kar pomeni teči. To sicer kaže 
na dejstvo, da se reologija ukvarja le s tekočimi materiali, vendar temu ni tako. Reologija 
preučuje tako obnašanje tekočih snovi kot tudi trdnih in kompleksnejših materialov [16]. 
Trdne snovi označujemo kot elastične, tekoče pa kot viskozne. Vmesne snovi, ki jih 
v vsakdanjem življenju sicer srečamo najpogosteje, se imenujejo viskoelastične. Slednje  
izkazujejo tako lastnosti trdnih kot lastnosti tekočih snovi. 
 
Reologija je zahtevna znanstvena veda in povezuje znanja različnih disciplin, kot so kemija, 
fizika, matematika, strojništvo in še mnogo drugih. Velik porast zanimanja za reologijo se 
je zgodil v zadnjih stotih letih ob razvoju novih materialov, kot so barve, plastika, olja itd. 
[17] Gre predvsem za snovi, ki jih kategoriziramo kot viskoelastične. Pri teh snoveh je 
poznavanje njihovih lastnosti izjemnega pomena za uporabo, zato so za razumevanje 
njihovega obnašanja potrebovali nove raziskave. Pred tem so namreč več kot dvesto let 
odzive vseh materialov razlagali s Hookovim zakonom za trdnine in Newtonovim zakonom 
za tekočine [16].   
 
 
2.2.1 Osnovne reološke lastnosti 
Predstavljene bodo osnovne reološke lastnosti polimernih materialov oziroma osnovni 
reološki pojmi, ki jih je treba poznati in so pomembni za razumevanje vsebine te naloge. 
 
Viskoznost je fizikalna veličina, ki se uporablja za opis odziva tekočine na vnos strižne 
napetosti. Ob vnosu strižne napetosti se med delci snovi pojavi notranje trenje, ki preprečuje, 
da bi tekočina prosto tekla. Viskoznost lahko preprosto pojasnimo s pomočjo modela 
tekočine, ki je ujeta med dvema vzporednima ploskvama [18]. Prikazan je na sliki 2.5.  
 
 
Slika 2.5: Poenostavljen prikaz delovanja viskoznosti na modelu dveh plošč 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
Spodnja ploskev je nepomična, zgornja pa se zaradi delovanja sile F premika s hitrostjo v. 
Predpostavimo, da na stiku med tekočino in ploščo ne pride do zdrsa in da imamo opravka 
z laminarnim tokom. Sila F, ki deluje na zgornjo ploskev, se poveča, če zmanjšamo razdaljo 
med ploskvama h, povečamo hitrost v, povečamo površino zgornje ploskve A ali pa imamo 
opravka s tekočino z visoko viskoznostjo [19]. Visoka viskoznost torej pomeni, da se 
med delci snovi pojavlja večje notranje trenje, zato snovi z visoko viskoznostjo tečejo 
počasneje. Zgoraj napisano je vsebina Newtonovega zakona viskoznega tečenja, ki ga 
opišemo z enačbo [19]: 
 
 
𝐹 = 𝜂 𝐴 
𝑣
ℎ
 (2.1) 
 
F … sila [N] 
η … viskoznost [Pa.s] 
A … površina ploskve [m2] 
v … hitrost [m/s] 
h … razdalja med ploskvama [m] 
 
Ker lahko silo F, površino ploskve A, hitrost v in razdaljo med ploskvama h precej enostavno 
določimo oziroma izmerimo, je model dveh ploskev tudi osnovni princip za določevanje 
dinamične viskoznosti η. 
 
Če enačbo (2.1) preuredimo in zapišemo enačbo za viskoznost, vidimo, da je viskoznost 
razmerje med strižno napetostjo τ in strižno hitrostjo ?̇?. Tako dobimo tudi enoto dinamične 
viskoznosti, ki je Pascal sekunda 𝑃𝑎 ∙ 𝑠. 
 
 
𝜂 =
𝜏
?̇?
 → [
𝑁
𝑚2
1
𝑠
= Pa. s] 
(2.2) 
 
 
η … viskoznost [Pa.s] 
τ … strižna napetost [Pa] 
?̇? … strižna hitrost [s-1] 
 
Viskoznost snovi je v osnovi najbolj odvisna od temperature in tlaka. Pri tekočinah opazimo 
zanimiv pojav, saj povišana temperatura pri plinih zvišuje viskoznost, pri kapljevinah pa jo 
zniža [19]. Tekočine v povezavi z viskoznostjo razdelimo na dve skupini, in sicer 
na newtonske in nenewtonske. Kadar je viskoznost neodvisna od strižne hitrosti, je tekočina 
newtonska. Lastnosti nenewtonskih tekočin so odvisne od strižne hitrosti, pogosto pa 
izkazujejo tudi nekatere nenavadne tokovne lastnosti in časovno odvisnost. Polimerne taline 
glede na njihove lastnosti uvrščamo med nenewtonske snovi [20]. Polimerne taline 
pod vplivom strižne hitrosti običajno izražajo strižno odvisno upadanje viskoznosti 
(psevdoplastično vedenje), skoraj nikoli pa pri njih ne opazimo strižnega odvisnega 
naraščanja viskoznosti (dilatantno vedenje) [21]. 
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Strižno upadanje viskoznosti (ang. Shear Thinning Behavior) je odziv materiala 
na izpostavljenost strigu tako, da se mu zmanjša viskoznost. Najlažje si tako vedenje 
predstavljamo, če si zamislimo neko zapleteno makromolekulo polimera. Ko na polimer 
deluje majhna strižna hitrost, material ohranja svojo začetno viskoznost. V tej fazi 
za material velja Newtonov zakon viskoznega tečenja, zato ta del na grafu imenujemo 
Newtonov plato. Ob dovolj veliki stopnji strižne deformacije material doseže svojo mejno 
napetost, posledično pa se verige molekul polimera začnejo razpletati in razvijati. [16] 
Zaradi omenjenega verige molekul lažje drsijo mimo svojih sosed, zato prihaja do manjšega 
notranjega trenja kot pred tem. To rezultira v zmanjševanju viskoznosti [20]. Zgoraj opisano 
dogajanje je prikazano na sliki 2.6. 
 
 
 
Slika 2.6: Strižno upadanje viskoznosti (povzeto po viru [18]) 
 
Newtonski plato je prvi del viskozne krivulje, kjer se vpliv striga ne pozna. Ta del krivulje 
popišemo z Newtonovim zakonom tečenja. Vedenje tokovne krivulje nenewtonskih 
materialov na območju, kjer se zaradi strižnih napetosti že izkazuje strižno odvisno vedenje, 
najbolje in najpogosteje popišemo s tako imenovanim modelom Power Law oz. modelom 
Ostwald de Waele [20]: 
 
𝜂 = 𝐾 ∙ ?̇?(𝑛−1) (2.3) 
 
 
η … viskoznost [Pa.s] 
K … indeks konsistence [Pa] 
?̇? … strižna hitrost [s-1] 
n … tokovni indeks [/] 
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Zgornja enačba (2.3) je linearna, če je prikazana na grafu odvisnosti viskoznosti od strižne 
hitrosti z logaritemsko skalo. K je indeks konsistence (ang. consistency index) in ga lahko 
odčitamo pri vrednosti strižne hitrosti 𝛾 ̇ = 1. Črka n je v izrazu tokovni indeks. Od njega je 
odvisen naklon krivulje. Če je tokovni indeks n < 1, bo viskoznost materiala s strigom 
upadala. Če je n > 1, materialu narašča viskoznost s strigom, in če je n = 1, gre za newtonski 
material. Za različne vrste polietilena se vrednost tokovnega indeksa n giblje od 0,3 do 0,6. 
Vrednost tokovnega indeksa je odvisna od molekulske mase in razvejanosti verige, medtem 
ko je indeks konsistence odvisen od gibljivosti polimerne verige in molekulske mase. 
Pri obeh indeksih gre za to, da lahko z njuno pomočjo na priročen način medsebojno 
primerjamo različne materiale in iz tega opazimo, na kakšen način se material odziva 
na vnesene strižne pogoje [21]. 
 
2.2.2 Reološki testi 
Veda, ki se ukvarja z empiričnim določevanjem reoloških lastnosti, se imenuje reometrija. 
V to področje spadajo vsi sistemi, instrumenti, eksperimenti in analize, ki jih potrebujemo, 
da kar se da natančno določimo povezavo med strukturo in reološkimi lastnostmi materialov 
[22]. V reometriji se za določevanje reoloških lastnosti uporablja mnogo različnih 
inštrumentov, in sicer od viskozimetrov do rotacijskih reometrov. Rotacijski reometri so 
najpogosteje uporabljeni in tudi nujni, kadar želimo opravljati natančne absolutne meritve 
na reološko kompleksnih materialih s temperaturno kontrolo [21]. 
 
Rotacijski reometri delujejo po principu modela dveh vzporednih plošč, med katerima je 
ujeta tekočina (slika 2.5). Spodnja plošča je nepremična, zgornja pa premična. Zgornja 
plošča predstavlja senzor, ki je vpet v glavo reometra. V slednji se nahajajo zaznavala in 
elektromotor, s pomočjo katerega lahko nastavljamo vstopne podatke prednastavljenih 
vrednosti. Za meritve, pri katerih potrebujemo nadzor nad temperaturo, sta reometru dodana 
še grelec in temperaturna kapa ali komora. Sestavni deli reometra so v grobem označeni 
na sliki 3.2. 
 
Kot je bilo že omenjeno, je sestavni del rotacijskega reometra senzorski sistem. Najpogosteje 
uporabljeni senzorski sistemi za določitev reoloških lastnosti z rotacijskimi reometri so tako 
imenovani koaksialni valji, stožec-plošča in plošča-plošča. Za potrebe predstavljene 
raziskave je bil uporabljen sistem plošča-plošča ali sistem dveh vzporednih plošč, kot ga 
poznamo pod drugim imenom. Sistem vzporednih plošč je uporaben za testiranje gelov, past, 
mehkih trdnin in talin polimerov. Senzorski sistem, uporabljen v predstavljeni raziskavi, ima 
oznake PP 25, pri čemer je 25 (mm) premer senzorja in predstavlja površino A v enačbi 2.1. 
Priporočen razmik med zgornjo in spodnjo ploščo pri uporabi tega sistema je h = 0,5–1 mm. 
Merilni sistem plošča-plošča je prikazan na sliki 2.7. 
 
Slika 2.7: Senzorski sistem plošča-plošča [18] 
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Točna določitev reoloških lastnosti je mogoča ob izpolnitvi dveh pogojev [18]: 
 
 Vzorec, ki je v stiku s ploščama, ne drsi vzdolž plošč. 
 Pogoji laminarnega toka so zagotovljeni. 
 
 
Rotacijske teste na reometrih lahko opravljamo na dva načina. Prvi način je ta, da 
nastavljamo vrtilno hitrost in merimo navor, pri drugem načinu pa nastavljamo navor in 
merimo obodno hitrost. S pretvorbenimi faktorji, ki so odvisni od geometrije uporabljenega 
senzorskega sistema, nato vrednosti pretvorimo v strižno napetost oziroma strižno hitrost. 
Rotacijski testi veljajo za t. i. porušitvene oziroma destruktivne teste, saj visoke strižne sile, 
ki jim je material izpostavljen med meritvijo, vplivajo na strukturo materiala [18].  
 
 
Strižna napetost je podana z enačbo: 
 
 
𝜏 =
𝐹
𝐴
 (2.4) 
 
 
F … strižna sila [N] 
A … strižna površina (površina merilnega senzorja, to je zgornje plošče) [m2] 
 
Enota strižne napetosti je Pascal [Pa = N/m2]. Reometer beleži strižno silo prek navora 
za vsako merilno točko posebej. Navor je prednastavljena vrednost. Če je vrtilna hitrost 
prednastavljena, je navor določen glede na odziv vzorca. Strižno napetost izračuna program 
reometra, in sicer glede na vstopne podatke [18]. 
 
 
Strižna hitrost je podana z enačbo: 
 
 
?̇? =
𝑣
ℎ
 (2.5) 
 
 
v … hitrost [m/s] 
h … razdalja med ploščama (slika 2.7) [m] 
 
Enota strižne hitrosti je 1/s. Reometer beleži hitrost kot rotacijsko hitrost za vsako merilno 
točko posebej. Hitrost je lahko prednastavljena vrednost. Če je prednastavljena vrednost 
strižna sila, je vrtilna hitrost tokovna hitrost vzorca. Strižno hitrost izračuna program 
reometra glede na vstopne podatke. Strižna hitrost je po celotni višini vzorca (h) konstantna 
ob predpostavki, da imamo opravka z laminarnim tokom [18]. 
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2.3 Polietilen visoke gostote (HDPE) 
Polietilen visoke gostote ali HDPE (ang. High Density Polyethylene) je polimerni material, 
ki je produkt polimerizacije etilena. Etilen je eden izmed najpreprostejših in pogosto 
uporabljenih monomerov s formulo C2H4 [23]. Spada med poliolefine, kar pomeni, da je 
polimer sestavljen iz monomerov, povezanih z dvojnimi linearnimi ogljikovimi vezmi. 
Poleg HDPE obstajajo še druge vrste polietilenov, kot sta na primer polietilen nizke gostote 
(ang. Low Density Polyethylene) in linearni polietilen nizke gostote (ang. Linear Low 
Density Polyethylene) [3]. 
 
 
Slika 2.8: Prikaz polimerne verige polietilena z visoko gostoto 
 
 
HDPE je termoplast. To pomeni, da se ob povišanju temperature nad temperaturo tališča 
zmehča in je primeren za oblikovanje. Zaradi te lastnosti ga lahko večkrat predelujemo in 
poljubno oblikujemo. Na sliki 2.8 vidimo, da ima linearno, ne razvejano polimerno verigo. 
Polimeri, ki imajo manj stranskih verig, lahko dosežejo lepšo urejenost molekul in s tem 
večjo gostoto, urejenost verige pa poleg gostote pripomore tudi k višji stopnji kristaliničnosti 
[9]. 
 
HDPE je sicer semikristaliničen material, kar pomeni, da ima dva tipa urejenosti polimernih 
molekul, in sicer amorfno in kristalinično. Amorfna področja so področja, kjer se molekule 
medsebojno prepletajo in so naključno razporejene. Kristalinično področje je področje, 
v katerem so molekule urejene, tj. zložene tesno skupaj. Amorfna in kristalinična področja 
v molekuli so shematsko prikazana na sliki 2.9. Znotraj istega polimera lahko stopnja 
kristaliničnosti v odvisnosti od molekulske mase in razvejanosti precej niha. Visoka stopnja 
kristaliničnosti pomeni visoko gostoto, togost in odpornost, a zmanjša natezno trdnost in 
prožnost. V obravnavanem materialu prevladujejo kristalinična območja. Semikristaliničen 
material lahko na pogled prepoznamo po tem, da ima prosojno strukturo v primerjavi 
s kristaliničnim, ki ima neprosojno, in amorfnim, ki je prozoren. V tabeli 2.1 so prikazane 
nekatere značilne lastnosti HDPE [9]. 
 
Zaradi svojih pozitivnih lastnosti je HDPE eden izmed najbolj industrijsko uporabljenih 
polimerov. Med vsemi vrstami polimerov je bil v letu 2016 delež potrebe po HDPE 
na evropski ravni 12,3 % [1]. Uporabljajo ga predvsem v procesih ekstrudiranja, brizganja 
in pihanja. Njegove prednosti so trdnost, trdota, dobre predelovalne lastnosti, kemijska 
odpornost in odpornost proti praskam, zaradi česar ga uporabljajo za izdelavo vodovodnih 
cevi, plastenk, posod, igrač in mnogih drugih proizvodov, ki jih uporabljamo v vsakdanjem 
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življenju [14]. Glede na reološke lastnosti polietilen visoke gostote uvrščamo med 
visokoelastične materiale. V staljenem stanju izkazuje lastnosti nenewtonske tekočine. 
Njegovo razmerje strižne hitrosti in strižne napetosti je nelinearno. Kot smo opazili že pri 
pregledu raziskav, opravljenih na HDPE, se ta material ob aplicirani strižni hitrosti/strižni 
napetosti odzove tako, da mu upade viskoznost. Ko HDPE razbremenimo, lahko zaradi 
elastičnosti, ki jo izkazuje, opazimo vračanje verig v strukturi materiala v prvotno stanje 
[23]. 
 
 
 
Slika 2.9: Prikaz delno kristaliničnega polimera s kristalnimi in amorfnimi področji (povzeto 
po viru [9]) 
 
HDPE ima nekatere pomanjkljivosti. Zaradi urejenosti molekularne strukture in velike 
gostote prihaja pri predelavi, na primer pri brizganju, do velikih skrčkov pri ohlajanju znotraj 
kalupa. Dovzeten je za pokanje, in sicer ob izpostavitvi napetosti, in ima slabo 
UV-odpornost. Če ga izpostavimo ognju, oddaja nevarne pline in gost dim, ki lahko draži 
kožo, oči in dihalne poti [23]. 
Tabela 2.1: Nekatere značilne lastnosti za HDPE [vir: 14 in 24] 
Lastnosti Enota Vrednost 
Gostota g/cm3 0,961 
Temperatura tališča, Tm °C 145 
Temperatura kristalizacije, Tc °C 177 
Temperatura steklastega prehoda, Tg °C –120 
Stopnja kristaliničnosti % 77 
Poissonovo število / 0,46 
Krčenje % 1,5–4 
Natezna trdnost MPa 13–51 
Modul elastičnosti MPa 700–1000 
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3 Metodologija raziskave 
Glavni cilj pričujoče raziskovalne naloge je ugotoviti, kako se z dodajanjem večkrat 
recikliranih vzorcev polietilena z visoko gostoto spremenijo njegove tokovne lastnosti. 
V naslednjih podpoglavjih sta opisana metodologija raziskave in eksperimentalni proces, ki 
smo ga izbrali z namenom izpolnitve zastavljenega cilja. 
 
Praktični del naloge je bil sestavljen iz uporabe trinajstih različnih vzorcev polietilena 
z visoko gostoto s paralelkami za večkratno ponovitev rotacijskega testa za vsakega 
izmed vzorcev na reometru, s katerimi smo določili tokovne krivulje. Njihov prikaz in 
analiza sta predstavljena v četrtem poglavju, v nadaljevanju tega poglavja pa so natančneje 
opisani priprava vzorcev, eksperimentalni postopek in pogoji, pri katerih so bile opravljene 
meritve. 
 
3.1 Priprava vzorcev 
Raziskavo smo opravljali na vzorcih, pripravljenih iz polietilena z visoko gostoto 
(LANUFENE® HDI-6507UV) UV in proizvedenih s strani Ras Lanuf Oil & Gas Processing 
Company. Priprava vzorcev ni bila del zaključne naloge, vendar bo vseeno predstavljena 
zaradi možnosti sledljivosti in ponovljivosti eksperimenta. V opisu materiala je navedeno, 
da ima slednji zelo visoko gostoto, dobre mehanske in predelovalne lastnosti, poleg tega pa 
ima visoko togost in je zaradi dodanega UV-stabilizatorja tudi UV in vremensko odporen. 
Uporablja se predvsem za brizganje plastike, iz njega pa izdelujejo posodo, zaboje, pladnje 
in druge po namembnosti podobne izdelke [25]. 
 
Cilj naloge je bil ugotoviti, kako recikliranje vpliva na tokovne lastnosti HDPE, natančneje 
predvsem to, kako nanje vpliva mešanje ali dodajanje večkrat recikliranega HDPE surovemu 
HDPE in kakšen je vpliv različnih razmerij surovega in ekstrudiranega materiala. 
Za pripravo vzorcev, na katerih bi lahko ugotavljali zgoraj omenjene vplive, je bil proces 
mehanskega primarnega recikliranja simuliran z večkratnim ponavljajočim ekstrudiranjem 
surovega HDPE. Za to je bil uporabljen dvopolžni ekstruder PolyLab PTW 16/40 OS 
nemškega proizvajalca Thermo Scientific s štirimilimetrsko šobo. Material je bil procesiran 
pri temperaturi 210 °C, hitrosti vrtenja polža 150 min–1 in pretoku skozi ekstruder 
1200/1300 g/h. Po ekstruziji materiala je bil ta ohlajen in peletiziran z uporabo Thermo Hake 
peletizatorja. 
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Ekstrudirani material je bil večkrat ponovno vrnjen v ekstruder, s čimer je bila dosežena 
simulacija večkratnega recikliranja. Skupno je bil tako material ekstrudiran stokrat. Petdeset 
in stokrat ekstrudirani vzorci so bili nato pomešani s surovim HDPE, tako da smo dobili 
trinajst različnih vzorcev, na katerih so bile opravljene meritve. V tabeli 3.1 so pregledno 
izpisani testirani vzorci. 
Tabela 3.1: Predstavitev testiranih vzorcev 
Surov HDPE Surov HDPE 
10 % 50-krat ekstrudiranega 
HDPE,  
90 % surovega HDPE 
10 % 100-krat ekstrudiranega 
HDPE,  
90% surovega HDPE 
30 % 50-krat ekstrudiranega 
HDPE,  
70 % surovega HDPE 
30 % 100-krat ekstrudiranega 
HDPE,  
70 % surovega HDPE 
50 % 50-krat ekstrudiranega 
HDPE,  
50 % surovega HDPE 
50 % 100-krat ekstrudiranega 
HDPE,  
50 % surovega HDPE 
70 % 50-krat ekstrudiranega 
HDPE,  
30 % surovega HDPE 
70 % 100-krat ekstrudiranega 
HDPE,  
30 % surovega HDPE 
90  % 50-krat ekstrudiranega 
HDPE, 10 % surovega HDPE 
90 % 100-krat ekstrudiranega 
HDPE,  
10 % surovega HDPE 
50-krat ekstrudiran HDPE 100-krat ekstrudiran HDPE 
 
 
Slika 3.1 prikazuje vse vzorce v obliki granul, ki so predstavljeni v tabeli 3.1. Če sliko dobro 
pogledamo, lahko zlahka opazimo, da so vzorci z višjim odstotkom ekstrudiranega materiala 
temnejši v primerjavi s tistimi, v katerih je njegov odstotek nižji oziroma kjer gre za vzorec 
HDPE, ki ne vsebuje ekstrudiranega materiala. Že po barvi lahko sklepamo, da pride 
ob večkratnem procesiranju do degradacije in sprememb v strukturi materiala. 
 
 
Slika 3.1: Granule testiranih vzorcev (vir: Žiga Juras) 
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3.2 Eksperimentalni postopek in pogoji 
Za izvedbo testov je bilo torej izbranih trinajst vzorcev (tabela 3.1, slika 3.1), ki si sledijo 
v smiselnem zaporedju od surovega pa do petdesetkrat in stokrat ekstrudiranega HDPE. 
Testi izbranih vzorcev naj bi reprezentativno predstavili spremembe viskoznosti 
ob povečavanju deleža recikliranega materiala in nam odgovorili na zastavljena vprašanja. 
Poleg vzorcev ima velik vpliv na rezultate meritev tudi eksperimentalni postopek, ki bo 
v celoti, tj. z vsemi uporabljenimi komponentami in izbranimi parametri, opisan v tem 
podpoglavju. 
 
 
 
Slika 3.2: Rotacijski reometer AntonPaar MCR 302 in glavne komponente (vir: Žiga Juras) 
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Eksperimenti so bili opravljeni na modularnem rotacijskem reometru AntonPaar MCR 302 
(slika 3.2). Namen testov je bil pridobiti tokovne krivulje, iz katerih bo moč razbrati vpliv 
recikliranja na strižno odvisnost viskoznosti. Izvedeni so bili rotacijski tokovni testi 
z nastavljeno strižno napetostjo τ. Tako strižna napetost kot ostali parametri so bili 
nastavljeni s pomočjo programske opreme na računalniku. V glavi reometra se nahaja 
EC-motor, ki glede na vstavljene vrednosti generira pomik senzorskega sistema. Kontrola 
pozicije in meritev hitrosti sta izvedeni s pomočjo optičnega enkoderja. V glavi reometra 
najdemo še zračni ležaj ter merilnik osne osi, ki je pomemben pri nastavljanju ničelne 
pozicije (ang. zero point) merilnega sistema in meri normalno silo med eksperimentom [26]. 
Pomembna sestavna dela reometra sta še grelec, ki omogoča, da vzorce segrejemo in 
vzdržujemo konstantno temperaturo, in dovod dušika, s katerim smo nekoliko omejili vpliv 
oksidacije materiala. 
 
 
 
Slika 3.3: Prikaz merilnega sistema plošča-plošča z vstavljenim vzorcem: D = 25 mm; h = 1 mm 
(vir: Žiga Juras) 
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Strižno napetost je bilo zaradi prevelike razlike v lastnostih skrajnih vzorcev treba 
prilagajati, zato so bili na posameznih vzorcih predhodno izvedeni testi, s katerimi smo 
ugotovili, katero območje strižne napetosti je najprimernejše. Pri večini vzorcev je bila 
uporabljena strižna napetost, ki je v prvem intervalu naraščala od τ = 10 Pa do τ = 15000 Pa 
in v drugem intervalu pojemala od maksimalne do začetne vrednosti (profil obremenjevanja 
vzorcev je prikazan na sliki 3.4). Uporabljene vrednosti obremenjevanja vzorcev s strižno 
napetostjo so predstavljene v tabeli 3.2. Testi so bili izvedeni s senzorjem plošča-plošča 
(ang. plate-plate) premera D = 25 mm in oddaljenosti med ploščama h = 1 mm, in sicer 
pri konstantni temperaturi T = 210 °C. Senzorski sistem v merilnem položaju z vstavljenim 
vzorcem je prikazan na sliki 3.3. 
 
 
 
Slika 3.4: Profil obremenjevanja vzorcev τ = 10–15000 Pa 
 
3.2.1 Opis eksperimentalnega postopka 
Pred začetkom izvedbe eksperimentalnega postopka je treba pripraviti reometer za uporabo. 
Najprej je treba vstaviti izbrani senzor in ga povezati z reometrom in programsko opremo, 
nameščeno na računalniku. Nato nastavimo grelce na izbrano temperaturo in pomaknemo 
senzor bližje spodnji plošči, da hitreje doseže želeno temperaturo. Ko je temperatura zgornje 
in spodnje plošče približno enaka, nastavimo tako imenovano ničelno pozicijo (ang. zero 
point) oziroma jo program reometra nastavi sam. Tako je senzorski sistem pripravljen 
na namestitev vzorca.  
 
V posodico oziroma na spodnjo ploščo merilnega sistema vstavimo izbrani vzorec in 
počakamo, da se ob vplivu povišane temperature zmehča. Zgornjo premično ploščo nato 
približamo na izbrano merilno razdaljo (v našem primeru h = 1 mm). Vzorec, ki ga ob tem 
iztisne izven območja merilnega sistema, je treba odstraniti, da ne pride do prenapolnjenosti 
merilne reže. Če je merilnega vzorca premalo in je prostor med ploščama nezapolnjen, je 
treba vzorec odstraniti in ga zamenjati z novim. Ko je vzorec na svojem mestu, tj. 
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med spodnjo statično in zgornjo premično ploščo, počakamo, da se temperatura ponovno 
ustali in normalna sila pade na vrednost blizu FN = 0 N. Ko se to zgodi, lahko začnemo 
z izvedbo izbranega reološkega testa. 
 
Kot je bilo že povedano, smo izvajali rotacijske teste z nastavljeno strižno napetostjo τ. 
Tokovne krivulje, ki smo jih dobili kot rezultat testov, pokažejo, kako se spreminja 
viskoznost η v odvisnosti od strižne napetosti τ ali odvisnost viskoznosti od strižne hitrosti, 
katere vrednosti so se med meritvijo preračunavale prek izmerjene hitrosti vrtenja zgornje 
plošče. Diagram s prikazom obremenjevanja vzorca v odvisnosti od časa je prikazan 
na sliki 3.4. Po tem, ko se je test izvedel, je bilo treba vzorec popolnoma odstraniti z obeh 
plošč, saj je za vsak testirani vzorec treba zagotoviti čiste laboratorijske pogoje. Le tako so 
pridobljeni rezultati meritev lahko merodajni. 
 
Tabela 3.2: Tabela nastavljenih strižnih napetosti za posamezne vzorce 
Vzorec τ [Pa] Vzorec τ [Pa] 
10 % 50-krat 
ekst.,  
90 % surov  
10–10000 
10 % 100-kart 
ekst.,  
90 % surov 
10–10000 
30 % 50-krat 
ekst.,  
70 % surov 
10–15000 
30 % 100-krat 
ekst., 
70 % surov 
10–15000 
50 % 50-krat 
ekst., 
50 % surov 
10–15000 
50 % 100-krat 
ekst.,  
50 % surov 
10–15000 
70 % 50-krat 
ekst.,  
30 % surov 
10–15000 
70 % 100-krat 
ekst., 
30 % surov 
10–15000 
90 % 50-krat 
ekst.,  
10 % surov 
10–15000 
90 % 100-krat 
ekst.,  
10 % surov 
10–25000 
50-krat ekst. 
HDPE 
10–20000 
100-krat ekst. 
HDPE 
10–25000 
Surov HDPE 10–7000 
  
  
 
 
Uporabljeni parametri: 
 Temperatura merjenja: 210 °C. 
 Razdalja med merilnima ploščama: 1 mm. 
 Senzor: PP25. 
 Trajanje merilne točke: 3,6 s. 
 Število merilnih točk: 100. 
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Zgoraj so navedeni uporabljeni merilni parametri, ki so bili za vse vzorce nespremenjeni, 
kar pa ne velja za strižno napetost, ki je bila prilagajana posameznim vzorcem zaradi 
njihovih različnih lastnosti. Temperatura, pri kateri so bile opravljene meritve, je bila izbrana 
glede na temperaturo ekstrudiranih vzorcev. Za ekstruzijo HDPE se navadno uporabljajo 
temperature od 170 do 230 °C [23].  
 
Uporabljen je bil merilni sistem plošča-plošča, ki je bil predstavljen že v teoretičnem delu 
naloge. Priporočena razdalja med ploščama pri tem merilnem sistemu je od 0,5 do 1 mm. 
Prednosti uporabe merilnega sistema so, da potrebujemo precej majhno količino vzorca, 
nastavljamo lahko želeno razdaljo med ploščama, čiščenje pa je hitro in enostavno. 
Morebitne pomanjkljivosti, ki se lahko pojavijo ob merjenju s tem merilnim sistemom, so 
povezane s tem, da strig ni enakomerno porazdeljen skozi celoten presek vzorca, saj imamo 
ob robovih višjo strižno hitrost kot v središču plošče. Prav zaradi tega se lahko zgodi, da 
vzorec zleze z območja zgornje plošče, torej pride do zdrsa, ali pa se zaradi izpostavljenosti 
robov zunanji atmosferi vzorec ob robovih suši [18]. 
 
Nastavljena sta bila še dva druga parametra testa, to sta trajanje merilne točke in število točk 
v posameznem intervalu. Trajanje merilne točke je parameter, s katerim določimo, koliko 
časa bo reometer potreboval, da bo izmeril posamezno točko. Ko material obremenimo, 
mora preteči določen čas, saj se mora ta »navaditi« na spremembo strižne napetosti, ki zaradi 
nastavitev narašča/pada [18]. Število merilnih točk je parameter, ki nam pove, koliko 
merilnih točk bo sistem izmeril v času, ko bo napetost naraščala od začetne do končne 
vrednosti nastavljene strižne napetosti. Merilnih točk je bilo 100, trajanje merilne točke pa 
3,6 sekunde. V dveh intervalih je torej test za posamezen vzorec trajal dvanajst minut 
(šest minut za naraščanje strižne napetosti in šest minut za zmanjševanje strižne napetosti). 
 
 
3.2.2 Merilna negotovost 
Merilna negotovost je veličina, ki nam pove, kakšna je kakovost izvedenih meritev. Merilno 
negotovost tipa A lahko vrednotimo s pomočjo statističnih metod, kot so na primer 
ponavljajoče meritve. Za vsakega od trinajstih vzorcev smo izvedli tri ponovitve meritev, 
kar je minimalno število ponovitev, ki nam še omogoča statistično vrednotenje rezultata 
[27]. 
 
V nadaljevanju bo prikazan izračun merilne negotovosti za viskoznost surovega vzorca 
HDPE pri strižni napetosti (izbrana naključno) τ = 900 Pa na intervalu, ko je strižna napetost 
naraščala. Ostale vrednosti standardnega odmika bodo prikazane na diagramih. Celoten 
preračun merilne negotovosti je povzet po viru [27]. 
 
Izmerjene vrednosti viskoznosti pri strižni napetosti τ = 900 Pa: 
 
 𝜂1 = 1110 Pa. s 
 𝜂2 = 1080 Pa. s 
 𝜂3 = 1090 Pa. s 
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Najprej za N medsebojno neodvisnih izmerkov izračunamo aritmetično srednjo vrednost ?̅?: 
 
?̅? =
1
𝑁
∑ 𝜂𝑖 =
1110 Pa. s + 1080 Pa. s + 1090 Pa. s
3
𝑁
𝑖=1
= 1090 Pa. s (3.1) 
 
 
Na podlagi aritmetične srednje vrednosti ?̅? izračunamo eksperimentalni standardni odmik 
s(x): 
 
𝑠(𝜂) = √
1
𝑁 − 1
∑(𝜂𝑖 − ?̅?)2
𝑁
𝑖=1
= √
1
3 − 1
∙ ((1110 − 1090)2 + (1080 − 1090)2 + (1090 −  1090)2)
= 15,81 Pa. s 
 
(3.2) 
 
S pomočjo izračunanega eksperimentalnega standardnega odmika sedaj izračunamo 
eksperimentalni standardni odmik povprečja, ki je enak standardni merilni negotovosti tipa 
A: 
 
𝑢𝐴(𝜂) = 𝑠(?̅?) =
𝑠(𝜂)
√𝑁
=
15,81 Pa. s
√3
= 9,13 Pa. s (3.3) 
 
Standardna merilna negotovost je vrednost znotraj intervala, v katerem se nahaja vsaj 68 % 
vseh izmerkov. V merilni tehniki merilne rezultate najpogosteje predstavljamo z razširjeno 
merilno negotovostjo U(x). Da dobimo razširjeno merilno negotovost, znotraj katere se 
nahaja vsaj 95 % vseh izmerkov, moramo pri normalni porazdelitvi standardno merilno 
negotovost pomnožiti s faktorjem razširitve k = 2. 
 
𝑈𝐴(𝜂) = 𝑘 ∙ 𝑢𝐴(𝜂) = 2 ∙ 9,13 Pa. s = 18,26 Pa. s (3.4) 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati in analiza izvedenih reoloških testov. Dobljene 
vrednosti bodo prikazane v obliki tokovnih krivulj, njihova analiza pa nam bo nato pomagala 
pokazati spremembe v materialu ob zviševanju koncentracije ekstrudiranega materiala med 
obravnavanimi vzorci. Dobljeni rezultati bodo hkrati analizirani in prediskutirani. Tokovne 
krivulje so prikazane na logaritemski skali, saj lahko tako na istem diagramu hkrati jasno 
prikažemo zelo nizke in visoke vrednosti, kar na linearni skali ni mogoče [18]. 
 
 
4.1 Analiza rezultatov 
Kot rezultat izvedenih rotacijskih testov, pri katerih smo določali viskoznost v odvisnosti od 
strižne napetosti, smo za vsakega izmed trinajstih vzorcev dobili po tri tokovne krivulje. 
Izmerjenim vrednostim tokovnih krivulj treh vzorcev sem nato določil povprečje, tako da 
sem dobil po eno tokovno krivuljo za posamezen vzorec. Te tokovne krivulje so prikazane 
na slikah 4.1 in 4.2. Vzorci so razdeljeni v dve skupini, in sicer tako, da so tokovne krivulje 
vzorcev, ki jim je bil dodajan petdesetkrat ekstrudiran HDPE, prikazane na sliki 4.1, tokovne 
krivulje vzorcev, ki jim je bil dodajan stokrat ekstrudiran HDPE, pa so prikazane na sliki 4.2. 
Na obeh slikah je kot referenca prikazana tudi tokovna krivulja surovega HDPE. 
 
Pri analizi tokovnih krivulj se bomo osredotočili na njihovo obliko in to, kaj lahko na osnovi 
slednje sklepamo o tokovnih lastnostih HDPE. Na slikah, ki prikazujejo viskoznost 
v odvisnosti od strižne napetosti, bomo videli, kako se prva spreminja pri nizkih in kako 
pri visokih strižnih napetostih. Določili bomo, kje imajo posamezni vzorci mejno napetost, 
in preučili obliko histereznih zank. Na diagramu, ki kaže viskoznost v odvisnosti od strižne 
hitrosti, bo nato z uporabo enačbe, imenovane Power Law, oziroma modela Ostwald de 
Waele opisano strižno upadanje hitrosti. 
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Slika 4.1: Tokovne krivulje surovega HDPE in vzorcev, ki jim je bil dodan 50-krat ekstrudiran 
HDPE 
 
Slika 4.1 prikazuje tokovne krivulje vzorcev, pri katerih je bil surovemu HDPE dodajan 
petdesetkrat ekstrudiran HDPE, tako da smo dobili vzorce z različnimi koncentracijami 
surovega in ekstrudiranega materiala. Ker smo pri tem dobili vzorce z različno konsistenco, 
je bilo treba vsakemu posebej določiti strižno napetost, do katere se je izvajal test. Različne 
strižne napetosti, do katerih so se izvajali testi, so razvidne tudi z grafa tokovnih krivulj. Prvi 
del krivulje, tj. od 10 do 100, ni prikazan, saj so v tem delu za dano konsistenco vzorcev 
napetosti premajhne. 
 
Tokovne krivulje si na grafu sledijo v pričakovanem in logičnem zaporedju. Večja ko je 
vsebnost ekstrudiranega materiala, višje so vrednosti izmerjene viskoznosti v celotnem 
proučevanem območju strižnih napetosti. Sklepamo lahko, da je povišanje vrednosti 
viskoznosti povezano s spremembami v strukturi materiala, kar je bilo izpostavljeno že 
v teoretičnem delu naloge, in sicer gre za posledice razpada, razvejanja in t. i. zamreženja 
polimerne verige. Polimerne verige petdesetkrat ekstrudiranega HDPE, ki so zaradi 
večkratne obdelave krajše, se ob mešanju povežejo z linearno polimerno verigo surovega 
HDPE, kar povzroči, da se polimerna veriga surovega materiala razveja in zamreži. 
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Spremembe viskoznosti pri nižji strižni napetosti so za vse obravnavane vzorce pregledneje 
prikazane na sliki 4.3 in v tabeli 4.1. 
 
V območju višjih vrednosti strižne napetosti zasledimo pojav strižnega upadanja 
viskoznosti. Že s tokovnih krivulj na slikah 4.1 in 4.2 je razvidno, da je pri vzorcih z višjo 
koncentracijo ekstrudiranega materiala naklon tega dela krivulje strmejši. Povečanje naklona 
oziroma intenzivnosti zmanjševanja viskoznosti priča o strukturnih spremembah, ki se 
dogajajo v materialu, strižno upadanje viskoznosti pa bo natančneje analizirano 
v podpoglavju 4.1.1.2. 
 
 
Slika 4.2: Tokovne krivulje surovega HDPE in vzorcev, ki jim je bil dodan 100-krat ekstrudiran 
HDPE 
Reološki testi so bili izvedeni po trikotni metodi, pri kateri je strižna napetost najprej 
naraščala do maksimalne vrednosti, nato pa se je v enakem časovnem intervalu tudi 
zmanjševala do začetne vrednosti. Na ta način smo dobili podatek o tem, kako se material 
odzove na odstranitev obremenitve. Pri vseh proučevanih vzorcih je nastala tako imenovana 
histerezna zanka. Razvidno je, da se slednja zmanjšuje s povečanjem vsebnosti 
ekstrudiranega HDPE v vzorcih. Iz oblike histerezne zanke oziroma načina odziva materiala 
na zmanjšanje obremenitve na vzorec, lahko sklepamo, da so polimerne verige pri vzorcih, 
ki jim je dodan večkrat ekstrudiran HDPE, krajše, zaradi česar se med eksperimentiranjem 
ne povrnejo v prvotno strukturo. To je razvidno iz vzorcev, ki vsebujejo več kot 
petdeset odstotkov ekstrudiranega materiala. Pri njihovih tokovnih krivuljah opazimo, da se 
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začne vrednost viskoznosti pri intervalu zmanjševanja strižne napetosti hitro povečevati. 
V splošnem velja, da večja histerezna zanka pomeni tudi večjo časovno odvisnost 
materialov. 
 
Slika 4.2 prikazuje tokovne krivulje, kjer je bil surovemu HDPE dodajan stokrat ekstrudiran 
HDPE. V zvezi z njihovo obliko lahko opazimo precej podobnosti s tistimi, ki jim je bil 
dodan petdesetkrat ekstrudiran HDPE. Tokovne krivulje si koncentracijsko sledijo 
v logičnem zaporedju, so pa razlike vrednosti viskoznosti med posameznimi 
koncentracijami precej večje. To je na nek način pričakovano, saj je bil material, dodajan 
surovemu HDPE, izpostavljen še nadaljnjim petdesetim ponovitvam ekstrudiranja. 
Zanimivo je, da se pri vzorcih, ki vsebujejo več ekstrudiranega kot surovega materiala, 
pred delom na krivulji, kjer nastopi strižno upadanje viskoznosti, viskoznost nekoliko 
dvigne. Porast viskoznosti v tem delu tokovne krivulje je posledica viskoelastične strukture 
materiala. Gre za elastičen efekt, pri katerem se želi material pri povišani strižni napetosti 
obnašati kot trdno telo. Obremenitvi se na ta način zoperstavlja vse do mejne vrednosti, ko 
tega ne more več in začnejo prevladovati viskozni vplivi. Takrat material steče, na grafu pa 
opazimo strižno upadanje viskoznosti. Elastičen efekt bi glede na predhodne raziskave lahko 
pripisali močnemu zamreženju polimernih verig, ki nastane po stokratnem procesiranju 
materiala. 
 
 
Slika 4.3: Vpliv mešanja ekstrudiranega materiala na viskoznost pri nizki strižni napetosti oziroma 
v 1. newtonskem platoju 
 
 
Na sliki 4.3 je prikazano, kaj se dogaja z viskoznostjo pri nizki strižni napetosti, torej 
v območju konstantne viskoznosti, če surovemu HDPE dodamo petdeset- in stokrat 
ekstrudirane vzorce. Vrednosti viskoznosti so določene pri 100 Pa strižne napetosti, ko je ta 
naraščala od nizke vrednosti strižne napetosti proti končni. V tem delu strižnih napetosti so 
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vrednosti viskoznosti konstantne, zato mu pravimo prvi newtonski plato. Vrednosti 
viskoznosti si, kot je bilo že povedano, koncentracijsko sledijo v logičnem zaporedju. Večja 
ko je vsebnost ekstrudiranega materiala, višja je vrednost viskoznosti. Pričakovano je bilo 
tudi to, da so vrednosti vzorcev, ki jim je bil dodajan stokrat ekstrudiran material, dosegle 
višje vrednosti. To je bolj opazno, ko začne v vzorcih prevladovati vsebnost ekstrudiranega 
HDPE. Dokler v vzorcih prevladuje surov HDPE, viskoznost precej enakomerno narašča 
pri tistih, ki jim je bil dodajan petdesetkrat ekstrudiran HDPE, in pri tistih, ki jim je bil 
dodajan stokrat ekstrudiran HDPE.  
Tabela 4.1: Vpliv mešanja ekstrudiranega materiala na viskoznost pri nizki strižni napetosti 
Vzorec 
Viskoznost 
η [Pa.s] 
Sprememba 
glede 
na surov 
HDPE [%] 
Vzorec 
Viskoznost 
η [Pa.s] 
Sprememba 
glede 
na surov 
HDPE [%] 
Surov HDPE 1193 / Surov HDPE 1193 / 
10 % 50-krat 
ekst.,  
90 % surov 
1660 39 
10 % 100-krat 
ekst.,  
90 % surov 
1787 50 
30 % 50-krat 
ekst., 
70 % surov 
3530 196 
30 % 100-krat 
ekst., 
70 % surov 
4357 265 
50 % 50-krat 
ekst.,  
50 % surov 
6827 472 
50 % 100-krat 
ekst., 
50 % surov 
8700 629 
70 % 50-krat 
ekst.,  
30 % surov 
17167 1339 
70 % 100-krat 
ekst.,  
30 % surov 
22467 1783 
90 % 50-krat 
ekst., 
10 % surov 
41567 3384 
90 % 100-krat 
ekst.,  
10 % surov 
60367 4960 
50-krat ekst. 
HDPE 
66433 5469 
100-krat ekst. 
HDPE 
134333 11160 
* Vrednosti viskoznosti, določene pri strižni napetosti 100 Pa 
 
Pri rezultatih meritev je najpresentljivejša razlika med vrednostmi viskoznosti zaporednih 
vzorcev (na primer razlika med vzorcem, ki vsebuje 70 %, in vzorcem, ki vsebuje 90 % 
ekstrudiranega HDPE). Ta je namreč precej velika. Že samo pri 10-odstotni vsebnosti 
ekstrudiranega materiala v testiranem vzorcu se viskoznost poveča za 39 %, pri vzorcu, ki 
mu je bil dodan petdesetkrat ekstrudiran HDPE, oziroma 50 % pri vzorcu, ki mu je bil dodan 
stokrat ekstrudiran HDPE. Zanimiva je tudi visoka vrednost viskoznosti pri vzorcih 
stoodstotno ekstrudiranega materiala, saj se ta pri petdesetkrat ekstrudiranem vzorcu glede 
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na viskoznost surovega vzorca poveča za 5469 %, pri stokrat ekstrudiranem vzorcu HDPE 
pa za 11160 %. V tabeli 4.1 je prikazano, kako se spreminja viskoznost pri nizki strižni 
napetosti glede na vrednost viskoznosti surovega HDPE. 
 
Prikazane vrednosti so morda res visoke, vendar je treba poudariti, da je bilo občutne 
spremembe strukture materiala mogoče opaziti že pri rokovanju z vzorci ob opravljanju 
meritev. Višja ko je bila vsebnost ekstrudiranega materiala, višjo konsistenco je slednji 
izkazoval in temu primerne so tudi izmerjene vrednosti viskoznosti. Prav tako je bilo 
za ustalitev normalne napetosti (FN) pri vzorcih z več ekstrudiranega materiala potrebno več 
časa ali pa se normalna napetost sploh ni normalizirala na dovolj nizko vrednost (približala 
vrednosti FN = 0 N). 
 
4.1.1 Spreminjanje mejne napetosti v odvisnosti od 
povečevanja vsebnosti ekstrudiranega materiala v 
vzorcu 
Mejna napetost je vrednost strižne napetosti, pri kateri material začne izkazovati svoje 
nenewtonske lastnosti. Na diagramu viskoznosti v odvisnosti od strižne napetosti je mejna 
napetost običajno določena kot vrednost, pri kateri krivulja preide iz prvega newtonskega 
platoja v območje strižnega upadanja viskoznosti. Pri mejni napetosti pravimo, da material 
steče. Iz diagramov na slikah 4.1 in 4.2 lahko vidimo, kako se mejna napetost povečuje 
s povečevanjem vsebnosti ekstrudiranega materiala. Predstavljeni bodo rezultati, ki bodo 
podrobneje pokazali, kako se spreminja mejna napetost pri testiranih vzorcih. 
 
 
Slika 4.4: Prikaz odčitavanja vrednosti mejne napetosti 
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Mejna napetost je bila odčitana z grafov, ki prikazujejo povprečje vseh treh meritev. 
Za odčitavanje mejne napetosti je bila uporabljena grafična metoda, ki je prikazana 
na sliki 4.4. Ta metoda ni najnatančnejša, vendar je vseeno dovolj dobra, da nakaže trend, 
s čimer dobimo vtis o spremembah mejne napetosti pri testiranih vzorcih. 
 
Slika 4.5 prikazuje, kako se spreminja mejna napetost. Vidimo lahko, da se slednja viša 
z večanjem vsebnosti ekstrudiranega HDPE v testiranih vzorcih. Spet lahko ugotovimo 
podobno kot pri analizi spreminjanja viskoznosti pri nizki strižni napetosti, in sicer to, da je 
mejna napetost podobna pri vzorcih, kjer prevladuje surov HDPE. Šele tedaj, ko začne 
v vzorcih prevladovati večkrat ekstrudiran HDPE, lahko opazimo večje razlike med vzorci, 
ki jim je bil dodajan petdesetkrat ekstrudiran HDPE, in vzorci, ki jim je bil dodajan stokrat 
ekstrudiran HDPE. 
 
 
Slika 4.5: Vpliv mešanja ekstrudiranega materiala s surovim HDPE na mejno napetost 
 
Na diagramu lahko opazimo tudi odstopanje od naraščajočega trenda. Odstopanji se pojavita 
pri vzorcu, ki ima 70 % petdesetkrat ekstrudiranega HDPE in 30 % surovega HDPE, in 
pri vzorcu, ki ima 50 % stokrat ekstrudiranega HDPE in 50 % surovega HDPE. Možna 
razlaga za pojav odstopanj je ta, da nakazujeta na trend, da se pri mešanju ekstrudiranega in 
surovega HDPE na tej stopnji pojavi drugačen tip spreminjanja reoloških lastnosti oziroma 
da pri tej mešanici surovega in ekstrudiranega HDPE prevladuje drugačen tip sprememb 
v strukturi polimerne verige materiala. Na to razlago napeljuje tudi dejstvo, da se pri analizi 
spreminjanja tokovnega indeksa (n), ki sledi v naslednjem poglavju, odstopanja pojavijo 
pri enakih dveh vzorcih. 
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4.1.2 Opis strižnega upadanja viskoznosti z uporabo Power 
Law oziroma modela Ostwald de Waele 
Power Law oziroma model Ostwald de Waele je, kot je bilo že omenjeno v teoretičnem delu 
naloge, preprost model, ki na diagramu natančno opiše območje strižnega upadanja 
viskoznosti. Če pozorno pogledamo diagrama na slikah 4.1 in 4.2, lahko opazimo, da strižno 
upadanje viskoznosti s povečevanjem vsebnosti ekstrudiranega materiala postane vse 
intenzivnejše. S pomočjo modela Power Law in njegovih parametrov, tokovnega indeksa n 
in indeksa konsistence K, bodo predstavljene spremembe na območju strižnega upadanja 
viskoznosti. Model Power Law zapišemo kot: 
𝜂 = 𝐾 ∙ ?̇?(𝑛−1) (4.1) 
Vrednosti parametrov tokovnega indeksa (n) in indeksa konsistence (K) so bile preračunane 
z uporabo Excelovega programskega orodja reševalnik (ang. Solver), ki je preprost 
za uporabo in s katerim eksperimentalno dobljene tokovne krivulje popišemo s teoretičnimi 
tokovnimi modeli, kot je na primer Power Law. 
 
Tokovne krivulje najprej izrišemo na diagram, kjer jih predstavimo v obliki odvisnosti 
viskoznosti od strižne hitrosti. Za preračun bomo uporabili samo točke, ki ležijo na območju 
strižnega upadanja viskoznosti, saj lahko z uporabo modela Power Law popišemo samo ta 
del krivulje. V enačbo 4.1 vstavimo izmerjeno strižno hitrost. S spreminjanjem vrednosti 
tokovnega indeksa (n) in indeksa konsistence (K) se poizkusimo čim bolj približati izmerjeni 
vrednosti viskoznosti, zato v MS Excelu uporabimo funkcijo, imenovano sumproduct, ki 
izbrani matriki podatkov pomnoži, nato pa odšteje (izmerjene vrednosti viskoznosti – 
izračunane vrednosti viskoznosti). V reševalniku nato nastavimo, da s spreminjanjem celic, 
v katerih sta tokovni indeks (n) in indeks konsistence (K), iščemo minimalno razliko med 
izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi. Dobljene rezultate sem nato preveril še 
samostojno, in sicer s preračunom, ki je prikazan spodaj. Za preračun sem vzel skrajni dve 
točki na območju strižnega upadanja viskoznosti in dobil podobne rezultate. Vrednosti za 
tokovni indeks (n) in indeks konsistence (K), ki so predstavljene na slikah 4.6 in 4.7, so bile 
sicer dobljene z uporabo reševalnika, saj ta v preračunu zajame več točk in je dobljena 
vrednost posledično natančnejša. Kot je bilo že omenjeno, sem uporabil skrajni točki za vsak 
vzorec in z uporabo enačbe 4.1 rešil spodnji sistem dveh enačb z dvema neznankama. 
 
𝑙𝑜𝑔𝜂1 = 𝑙𝑜𝑔𝐾 + (𝑛 − 1)𝑙𝑜𝑔?̇?1 
𝑙𝑜𝑔𝜂2 = 𝑙𝑜𝑔𝐾 + (𝑛 − 1)𝑙𝑜𝑔?̇?2 
 
𝑛 − 1 =
𝑙𝑜𝑔𝜂1 − 𝑙𝑜𝑔𝐾
𝑙𝑜𝑔?̇?1
 
 
𝑙𝑜𝑔𝐾 = 𝑙𝑜𝑔𝜂2 −
𝑙𝑜𝑔𝜂1 − 𝑙𝑜𝑔𝐾
𝑙𝑜𝑔?̇?1
𝑙𝑜𝑔?̇?2 
 
𝑙𝑜𝑔𝐾 ∙ 𝑙𝑜𝑔?̇?1 = 𝑙𝑜𝑔𝜂2 ∙ 𝑙𝑜𝑔?̇?1 − 𝑙𝑜𝑔𝜂1 ∙ 𝑙𝑜𝑔?̇?2 + 𝑙𝑜𝑔𝐾 ∙ 𝑙𝑜𝑔?̇?2 
 
𝑙𝑜𝑔𝐾 =
𝑙𝑜𝑔𝜂2 ∙ 𝑙𝑜𝑔?̇?1 − 𝑙𝑜𝑔𝜂1 ∙ 𝑙𝑜𝑔?̇?2
𝑙𝑜𝑔?̇?1 − 𝑙𝑜𝑔?̇?2
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Slika 4.6: Tokovni indeks v odvisnosti od mešanice vzorca 
 
 
 
Slika 4.7: Indeks konsistence v odvisnosti od mešanice vzorca 
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Vrednosti tokovnega indeksa in indeksa konsistence, ki smo jih dobili s preračuni, so 
prikazane na slikah 4.6 in 4.7. Kot lahko opazimo, vrednosti tokovnega indeksa padajo in 
vrednosti indeksa konsistence naraščajo z naraščanjem vsebnosti ekstrudiranega materiala. 
To potrjuje, kot smo ugotovili že na osnovi izrisanih tokovnih krivulj, da se strižno upadanje 
viskoznosti intenzivira oz. da tokovna krivulja z dodajanjem ekstrudiranega materiala 
postaja strmejša na delu strižnega upadanja viskoznosti. Pri tokovnem indeksu lahko vidimo, 
da vrednosti med vzorci, ki jim je bil dodajan petdesetkrat ekstrudiran HDPE, in vzorci, ki 
jim je bil dodajan stokrat ekstrudiran HDPE, odstopajo že od začetka, medtem ko vrednosti 
indeksa konsistence naraščajo v precej podobnih intervalih, in sicer vse dokler v vzorcih ne 
začne prevladovati ekstrudiran HDPE. Podobno stvar je mogoče razpoznati s slike 4.3, kjer 
je prikazan vpliv mešanja na viskoznost pri nizki strižni hitrosti. 
 
Vrednosti tokovnega indeksa za HDPE se v teoriji gibljejo od 0,6 do 0,3. Vrednosti 
izračunanih tokovnih indeksov pri vzorcih, ki jim je bil dodajan petdesetkrat ekstrudiran 
HDPE, znašajo od 0,56 do 0,44, pri vzorcih, ki jim je bil dodajan stokrat ekstrudiran HDPE, 
pa od 0,44 do 0,18. Oboji izkazujejo padajoči trend vrednosti tokovnega indeksa. Če je 
tokovni indeks n = 1, vemo, da gre za newtonsko tekočino, pri kateri je viskoznost neodvisna 
od striga, ki bi potencialno deloval nanjo. Na osnovi dejstva, da se vrednost tokovnega 
indeksa manjša, lahko ugotovimo, da material vse težje teče in postaja vse bolj »elastičen«. 
To sovpada z ostalimi ugotovitvami, ki so bile izpostavljene v tem poglavju, in 
z ugotovitvami, ki so bile predstavljene v teoretičnem delu naloge. Znotraj strukture 
materiala se z ekstrudiranjem nedvomno dogajajo spremembe, ki so jih izpričale že druge 
raziskave. 
 
Ponovno se pri vzorcu, ki ima 70 % petdesetkrat ekstrudiranega HDPE in 30 % surovega 
HDPE, in pri vzorcu, ki ima 50 % stokrat ekstrudiranega HDPE in 50 % surovega HDPE, 
pojavita odstopanji od pričakovanega poteka krivulje. Možna razlaga teh odstopanj je 
opisana že zgoraj. Za dokončni odgovor bi bilo treba izvesti več ponovitev meritev reoloških 
in morda tudi mehanskih testov na enakih vzorcih. Največ odgovorov bi dala meritev 
viskoelastičnih lastnosti, ki bi pokazale razmerja med viskozno in elastično komponento. Na 
ta način bi dobili jasnejši vpogled v to, kaj se z materialom dogaja pri tem razmerju surovega 
in ekstrudiranega polietilena visoke gostote. 
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4.1.3 Diskusija 
Rezultati so bili v veliki meri pojasnjeni že sproti, vendar bi za konec v okviru diskusije na 
kratko pokomentiral dobljene rezultate in kaj lahko ob poznavanju preteklih raziskav 
sklepamo o vplivu recikliranja na tokovne lastnosti. Ali povedano drugače, kaj lahko 
sklepamo o spremembah strukture molekul, ki imajo neposreden vpliv na tokovne lastnosti.  
 
Ob poznavanju rezultatov lahko brez težav potrdimo, da ekstrudiranje poslabša tokovne 
lastnosti polietilena visoke gostote; menim, da lahko govorimo o polimernih materialih na 
splošno. Rezultati potrjujejo tudi prisotnost sprememb, ki so jih izpostavile že nekatere 
pretekle raziskave, navedene v teoretičnem delu naloge. V materialu, ki je ekstrudiran, 
pogosto pride do razpada polimernih verig, ki ga povzročita delovanje strižnih sil in toplotne 
energije na material. Razbiti deli polimernih verig se nato povezujejo z drugimi molekulami 
in se razvejajo. Ob mešanju s surovim materialom je ta učinek nekoliko manj razviden, a 
ekstrudiran material v vzorcu, če je njegov odstotek dovolj visok, vseeno prevlada 
nad lastnostmi surovega, še zlasti, če gre za tako številne procesirane vzorce ekstrudiranega 
materiala, kot smo jih obravnavali v tej zaključni nalogi. 
 
Ob razvejanju in zamreženju polimerne verige se povečajo amorfna območja, hkrati se 
zmanjša urejenost molekule, posledično pa tudi gostota in kristaliničnost. O tem pričajo 
sprememba barve vzorca in rezultati, ki smo jih analizirali z obravnavo tokovnih krivulj 
(mejna napetost, višanje viskoznosti pri nizki strižni napetosti, parametri modela Power 
Law). Rezultati naše raziskave torej dokazujejo, da se tokovne lastnosti materiala poslabšajo, 
saj slednji teče slabše, njegove lastnosti izkazujejo elastičnejše vedenje, podobno trdnim 
snovem. Tako potrebujemo več strižne napetosti, da material steče (višja mejna napetost). 
Vse naštete spremembe lahko opazimo že pri vzorcu, ki je vseboval samo deset odstotkov 
ekstrudiranega materiala. Če se navežemo še na ekstrudiranje in vpliv procesiranja takega 
materiala, lahko trdimo, da bi bilo za obdelavo materiala treba ponastaviti procesne 
parametre in paziti, saj bi se verjetno povečala tudi obremenitev na sestavne dele ekstruderja. 
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5 Zaključki 
V tej zaključni nalogi so bili predstavljeni vplivi večkratnega recikliranja polietilena visoke 
gostote na njegove tokovne lastnosti. Da bi izpolnili zastavljeni cilj raziskovalne naloge, smo 
opravili naslednje aktivnosti: 
 
1) Opravili smo rotacijske teste za trinajst različnih vzorcev polietilena visoke gostote, v 
katerih so bili mešani večkrat reciklirani in surovi vzorci. 
2) Predstavili smo osnove ekstrudiranja in recikliranja polimernih materialov ter opisali 
osnovne reološke pojme. 
3) Predstavili smo eksperimentalni postopek in analizirali rezultate opravljenih meritev. 
4) Pokazali smo, na kakšen način večkratno recikliranje vpliva na tokovne lastnosti 
materiala oziroma kako se tokovne lastnosti HDPE spreminjajo ob dodajanju 
petdesetkrat in stokrat ekstrudiranega materiala. 
5) Pokazali smo, da viskoznost in mejna napetost naraščata ob povečevanju vsebnosti 
ekstrudiranega materiala v vzorcu. 
6) Ob uporabi modela Power Law smo pokazali, da tokovni indeks pada ob povečevanju 
vsebnosti ekstrudiranega materiala, kar nakazuje na večjo odvisnost viskoznosti od 
strižnih pogojev. Višja vrednost konsistence nakazuje poslabšanje tokovnih pogojev. 
7) Na osnovi rezultatov smo sklepali, da bi bilo treba ob procesiranju tako številno 
ekstrudiranega materiala verjetno ponastavljati procesne parametre. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V tem delu so bili obravnavani zgolj tokovne lastnosti in vpliv, ki ga ima večkrat recikliran 
polietilen visoke gostote nanje. V nadaljevanju bi se lahko na enakih vzorcih opravile še 
nekatere druge reološke, mehanske in termične raziskave, ki bi omogočile jasnejšo predstavo 
o tem, kaj se dogaja z dotičnimi vzorci. Opravili bi lahko tudi raziskavo, v kateri bi uporabili 
vzorce, ki jim je bil dodajan manjkrat recikliran material (največ tridesetkrat). V tem primeru 
bi imeli rezultati raziskave tudi uporaben industrijskoaplikativen pomen. 
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